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Magnetisch weiche Werkstoffe 


Von Di\ Otto M a c e k, München 

In lieft 3/41 der Auslese der Funktechnik 
wurden die „magnetisch h arten * 1 Legierungen^ 
die man fiir Dauermagnete verwendet, behan¬ 
delt, Hier beschäftigen ivir uns mit der zweiten 
Gruppe, der magnetischen Werkstoffe y den 
^magnetisch weichen“ Legierungen. Fiese 
zeichnen sich aus durch, große Höchstpermc a- 
bilität und kleine Hystereseverluste. 

^HScliHtpcmtfabtlität^ 
und „AnEangNfiermenliJlltfil“ 

Trägt man die Permeabilität (genauer 
die „relative Permeabilität“) gt eines ma¬ 
gnetisch weichen Werkstoffes abhängig von 
der magnetischen Felddieb te (B) auf, so 
erhält man im allgemeinen eine Kennlinie 
gemäß Bild 1. Für sehr schwache Magneti* 
sierung und auch für die Felddichte Null 



ist die Permeabilität geringer als für höhere 
Felddichten. Die zur Felddichte Null ge¬ 
hörige Permeabilität heißt Anfangs Perme¬ 
abilität (j u a ). Für eine bestimmte, vom 
Werkstoff abhängige Felddichte erreicht 
die Permeabilität ihren Höchstwert (^ m ax)- 
Mit weiter wachsender Feld dichte geht die 
Permeabilität meist wieder bis auf kleine 
Werte herunter. 

überblick über die ZuHainmenliltnge 

Im „magnetisch harten“ Werkstoff er¬ 
möglichen hauptsächlich innere Span¬ 
nungen oder intermolekulare Kräfte den 
Aufbau von Kristallgittern und damit von 
kleinen Kristallen. 


Der „magnetisch weiche“ Werkstoff 
muß sich, im Gegensatz zu dem magne¬ 
tisch harten Werkstoff, aus Elementen auf¬ 
bauen, die den Aufbau von Kristallgittern 
nicht begünstigen, die also den Molekülen 
in bezug auf die Beeinflussung durch äußere 
Magnetfelder freie Beweglichkeit lassen* 

Hinsichtlich des Aufbaues der Kristall¬ 
gitter unterscheidet man hindernde und 
unterstützende Verunreinigungen des Eisens. 
Zu den hindernden Verunreinigungen 
gehören Kohle, Sauerstoff, Stickstoff, Phos¬ 
phor. Es wird angenommen, daß deren 
Atome zwischen den im Kristallgitter be¬ 
findlichen Atomen liegen. Die u n t e r- 
stützenden Verunreinig ungen, wie 
Nickel, Kupfer, Kobalt, Mungan, lagern 
ihre Atome harmonisch in das Kristall¬ 
gitter ein* 

Der Einfluß von Kohlenstoff, Sauerstoff 
und Silizium in sonst reinstem Eisen wurde 
besonders von Yensen und Ziegler unter¬ 
sucht, Bild 2 und Bild 5 zeigen die Ergeb¬ 



nisse ihrer Untersuchungen. Der Kehrwert 
der maximalen Permeabilität (die kleinste 
Reluktanz oder Reluktivität) ist hier ab¬ 
hängig vom Sauerstoffgehalt bzw, vom 
Kohlenstoffgehalt aufgetragen. Man sieht, 
daß kleine Verunreinigungen des Eisens 
ein Größerwerden der kleinsten Reluktanz 
bedingen (z. B. 0,006% Kohlenstoff in Bild 2 
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für 0% Sauerstoff). Man erkennt weiter t 
daß der Einfluß der Verunreinigungen 
größer wird, wenn das Eisen schon mit ge¬ 
ringen Mengen eines anderen Stoffes legiert 
ist. Bild 2 veranschaulicht für kohlenstoff¬ 
haltiges Eisen den Einfluß der Verunreini¬ 
gung durch Sauerstoff, Bild 3 zeigt für 
siliziumhaltigcs Eisen den Einfluß der Ver¬ 
unreinigung mit Kohlenstoff. 



Zum Erzielen größter Permeabilität muß 
also, wie aus diesen Untersuchungen her¬ 
vorgeht, möglichst reines Eisen verwendet 
werden. An Eisen mit nur 0,001% Kohlen¬ 
stoff und 0,002% Sauerstoff wurde z. ß. als 
höchste Permeabilität fima.% mehr als 
200 000 festgestellt. 

Während bei magnetisch harten Werk¬ 
stoffen ständige Ummagnetisierungen nicht 
in Frage kommen und deshalb die für die 
Wirbelstrom Verluste maßgebende elek¬ 
trische Leitfähigkeit hierfür belanglos ist, 
spielt sie bei magnetisch weichen Werk¬ 
stoffen vielfach eine beträchtliche Rolle. 
Die elektrische Leitfähigkeit und damit ihr 
Kehrwert, der spezifische Widerstand, wer¬ 
den durch Legierungen und Verunreini¬ 
gungen wesentlich beeinflußt. 

Reines Kisen 

als magnetisch welcher Werkstoff 

Zur Herstellung möglichst reinen Eisens 
kommen für die Praxis drei Verfahren in 
Betracht: die Elektrolyse, die Vakuum- 
schmelze und das Karbonylverfahren. 


Das elektrolytisch gewonnene Eisen ent¬ 
hält ziemlich viel Wasserstoff und ist w egen 
der dadurch her vor gerufenen inneren 
Spannungen verhältnismäßig hart. Durch 
Ausglühen in Wasserstoff hei 90G Ö C wird 
der Wasserstoff ausgetrieben. Dadurch 
sinkt die Koerzitivkraft von etwa 10 auf 
0,4 AW/cm 1 ). Die magnetischen Eigen¬ 
schaften der Elektrolytbleche lassen sie für 
bestimmte Zwecke vorteilhaft erscheinen, 
obwohl sie wenig benutzt werden. 

Unlegierte Bleche haben sehr geringe 
spezifische Widerstände. Deshalb dürfen 
sie für We chselmagneti sierung nur in 
Dicken von wenigen Hundertstel oder höch¬ 
stens Zehntel Millimetern verwendet wer¬ 
den, damit die Wirbel Stromverluste in er¬ 
träglichen Grenzen bleiben. Die Verlust - 
Ziffern liegen fiir eine Feld dichte von 
10 000 Gauß und für die Netzfrequenz von 
50 Hz bei etwa 1,1 W/kg. Diese Verlust - 
Ziffer laßt sich zwar mit siliziumlegierten 
Blechen auch erreichen, jedoch haben 
Elektrolytbleche den Vorteil größerer 
Permeabilität hei hohen Felddichten und 
größerer Unabhängigkeit der magnetischen 
Eigenschaften von mechanischen Bean¬ 
spruchungen, Ein Nachteil ist das Auftreten 
eines Nachwurkungseffektes, der sich in 
einer Verbreitung der Hysteresekurve 
äußert. Durch Legierung mit etwa 0,5 bis 
1% Arsen lassen sich die elektrische Leit¬ 
fähigkeit und der Nachwirkungseffekt ohne 
erhebliche Nachteile vermindern. 

Das im Vakuum geschmolzene Eisen hat 
einen hohen Reinheitsgrad, eine Koerzitiv- 
kraft von 0,3 AW/cm und eine Höchst¬ 
permeabilität von 20 000. Die Herstellung 
ist aber sehr teuer. 

Das wichtigste Verfahren zur Herstel¬ 
lung reinen Eisens ist das Karbonylver¬ 
fahren, Bei ihm wird Kohlenmonoxyd über 
reduziertes Eisen geleitet, wobei Eisen- 
karbonyl Fe(CO) 3 entsteht, das bei der 
nachfolgenden Erhitzung auf 230° G wieder 
zerfällt. Man gewinnt das reine Eisen in 
diesem Fall in Form kleiner Kügelchen mit 
einer Korngröße von etwa 1Q" 1 mm Durch- 

1) Hier ist. statt der C.G.S.-Einheit : Oers Le d 
die gebräuchlichere praktische Einheit : Am¬ 
pere Windungen je cm genommen. 
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messer. Es wird durch Pressung unter 
Wasserstoff bei 1200° C zu einem festen 
Körper gesintert und ist frei von den üb¬ 
lichen Verunreinigungen wie Schwefel, 
Silizium, Phosphor und Mangan. Es hat 
eine Anfangspermeabilität von mehr als 
2000, was im Vergleich mit anderen Eisen- 
Sorten sehr hoch ist* 

lieh und Ring' mit Wassmtflü 
bei hoben Temperaturen 

Hiermit ergehen sieh HochstpermeabilL 
taten von S40 000j Anfangspermeabili- 
taten von 20 000 und eine Koerzilivkraft 
von 0,03 AW/cm, während ohne diese Be¬ 
handlung mit demselben reinen Eisen nur 
die Werte /i ma x = 7000, /i* = 250 und 
H c =£ 0j 3 AW/cm erreicht wurden. 

Eine Erklärung für die Wirkung des 
Wasserstoffes bildet der reduzierende Ein¬ 
fluß, der Sauerstoff- und Kohlenstoffreste 
und andere Verunreinigungen beseitigt, 
bzw* durch andere, weniger schädliche, 
ersetzt* Außerdem scheint aber noch ein 
anderer Einfluß des Wasserstoffe? eine Rolle 
zu spielen — vielleicht eine günstige Ein¬ 
lagerung in das Kristallgitter, wobei die 
Wasserstoff-Moleküle oder -Atome das 
Kristallgitter auflockern. 

Die Wasserstoffbehandlung ist jedoch für 
die Praxis zu umständlich und teuer* 

Legierungen 

Unlegiertes reines Eisen wird sehr seilen 
verwendet. Reines Eisen bildet vielmehr 
den wichtigsten Bestandteil der magnetisch 
weichen Legierungen. Diese haben eine 
wenigstens ebenso kleine Koerzitivkraft und 
eine gleich große Permeabilität wie reines 
Eisen sowie, was mitunter wesentlich ist, 
einen höheren spezifischen Widerstand als 
dieses. 

El se u-HllJ zium-L egiiTiingrii 

Diese Legierungen spielen zur Zeit unter 
den magnetisch weichen Legierungen die 
w r iebtigste Rolle. Die Silizium-Beimengung 
erhöbt den spezifischen Widerstand und für 
geringe Felddichten die Permeabilität. 
Auch vermindert sic die Ummagnetisie- 
rungsverluste. Die Herstellung ist billig. 


Die handelsüblichen siliziumlegierten 
Bleche enthalten 0,5 bis 4% Silizium und 
sind gut bearbeitbar. Die meistverwendete 
Blech dicke ist 0,55 mm. Die größte Perme¬ 
abilität liegt etwa zwischen 8000 und 
10 000, die Anfangspcrmeabilität zwischen 
250 und 600, die Koerzitivkraft bei rund 
Öj5 AW/cm und die Verlustziffer für 10 000 
Gauß und 50 Hz zwischen 1,0 und 1,5 W/kg. 

Die weitere Entwicklung der silizium¬ 
haltigen Bleche geht dahin, die Gleich¬ 
mäßigkeit zu verbessern. Je reiner das zur 
Legierung verwendete Eisen ist, desto 
besser sind auch die magnetischen Eigen¬ 
schaften. Von Nachteil ist die Abhängig¬ 
keit der magnetischen Eigenschaften von 
der W alzrie h tung. 

Weitere Legierungen 

nuf der )fKlum-ElHcu-Qrim<1 Inge 

Die Beimengung bis zu 0,7% Kupfer hat 
bezüglich der elektrischen Leitfähigkeit 
keinen nachhaltigen Einfluß, erhöht aber 
die Korrosionsbeständigkeit der Legierung 
bedeutend, so daß solche Bleche dort ver¬ 
wendet werden, wo große Korrosion zu er¬ 
warten ist. 

Aluminium erhöht den spezifischen Wi¬ 
derstand etwas, verschlechtert aber die 
Bearbeitbarkeit, weshalb Aluminium-Sili¬ 
zium-Legierungen mit Eisen vorzugsweise 
in Pulverform für Preßkerne verwendet 
werden. 

Sk'kd-Eisi 1 n-Legiernngeu 

Die Nickel-Eisen-Legierungen sind als 
Permalloy und Mümetall im Handel. Sie 
zeichnen sich besonders durch ihre großen 
Permeabilitäten bei kleinen Verlusten aus 
und stellen deshalb die meist verwendeten 
Legierungen für Übertrager für Ton- und 
Hochfrequenz dar. Der Ni ekelgeh alt be¬ 
trägt meist 40% bis 95%. Bei 7 8,5% Nickel 
ergibt sich für die Permeabilität ein Höchst¬ 
wert. Die Anfangspermeabilität liegt bei 
10 000 und steigt dann bis zur maximalen 
Permeabilität von rund 100 000 an. Die 
Koerzitivkraft beträgt, nur 0,05 AW/cm. 

Bei der Herstellung wird mit Ausglühen 
bei 900 bis 1000° C, langsamer Abkühlung, 
Wiedererwärmung auf 600° G und aber- 
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maliger Abkühlung gearbeitet. Durch diese 
Behandlung geht die Permeabilität auf das 
Zehnfache hinauf, während die Koerzitiv- 
kraft auf ein Zehntel sinkt. Die wirtschaft¬ 
liche Feld dichte der Nickel-Eisen-Legie¬ 
rungen liegt hei etwa 10 000 Gauß, Höhere 
Fehl dichten sind ungünstig. Darauf muß 
bei Übertragern, besonders mit Rücksicht 
auf die Gleichstrom.'vormagnetisierung, ge¬ 
achtet werden. 

Die hohe Leitfähigkeit der Legierung ist 
unvorteilhaft, ebenso die große Empfind¬ 
lichkeit gegen Erwärmung und mecha¬ 
nische Erschütterung. Mit nur 45 bis 50 % 
Nickelgehalt wird der Werkstoff billiger. Da¬ 
für fallen hiermit die Anfangspermeabilität 
und die Höchstpermeabilität geringer aus. 

Besonders günstige Ergebnisse erhielt 
man durch Abkühlen im magnetischen 
Felde (Kelsall, Dillinger und Bozorlh), 
Durch diese Verfahren wurde die bisher 
höchste Permeabilität mit 650 000 erreicht 
und die Koerzitivkraft auf 0.012 herunter¬ 
gesetzt. 

Aus der Ni ekel-Eisen-Legierung wurden 
noch folgende 

Drei- und V Irrste fl- Legi er iingrii 

entwickelt. 

Eisen-Nickel-Kupfer-Legierungen : Zu 
dieser Gruppe gehört das Miimetall mit 
76% Ni, 17% Fe und 5% Cu. Dieser Werk¬ 
stoff hat einen etwa dreimal so hohen spezi¬ 
fischen Widerstand wie die Eisen-Nickel- 
Legierungen und ist weniger empfindlich 
gegen mechanische Einwirkungen als diese. 

Eisen-Nickel-Chrom und Eisen-Nickel- 
Molybdän-Legierungen ; Die Beimischung 
von Chrom, oder Molybdän vergrößert den 
spezifischen Widerstand noch mehr als die 
Beimischung von Kupfer und ergibt vor 
allem eine Steigerung der Anfangsp ernte- 
abililät. Sie steigt bei etwa 2 bis 5% Chrom¬ 
oder Molybdängehalt auf 20 000. Diese An- 
fangBpermeabilität liegt zwar noch unter 
der der hochlegierten Eisen-Niekel-Legie¬ 
rungen (78,5% Nickel), Auch haben solche 
Werkstoffe eine um 10% niedrigere noch 
wirtschaftliche Felddichte (Sättigung), sind 
jedoch billiger und einfacher in der Her¬ 


stellung und werden daher viel mehr ver¬ 
wendet als diese, 

Molybdän- und Manganznsatz: Zusätze 
von 5% bis 15% Mangan haben sich gut. 
bewahrt. Die Legierung ,,1040^, die aus 
72% Nickel, 11% Eisen, 14% Kupfer und 
3% Molybdän besteht, erreicht eine An- 
fangspermeabililät von über 40 000, hat 
eine niedrige wirtschaftliche Felddichte 
von ungefähr 6200 Gauß und einen hohen 
spezifischen Widerstand von etwa 56 Mikro - 
oh m/cm. 

Das Bild 4 zeigt die Permeabilität s- 
kennlinien von hoch permeablen Legie¬ 
rungen zum Vergleich der einzelnen Legie¬ 
rungen untereinander. Die hier gezeigten 
Permeabilitätskennlinien sind mit Gleich¬ 
strom gemessen. Die Permeabilitäten han¬ 
delsüblicher Bleche (0,55 mm als meist- 
gebrauchte Ble eh stärke) sind im Wechsel - 
fei de geringer. Auch haben Verunreini¬ 
gungen, mechanische Erschütterungen und 
Erwärmungen einen verschlechternden 
Einfluß sowohl auf die Anfangspermeabili¬ 
tät wie auf die Hochstpermeabilität. 



In Bild 4 beziehen sich die fünf Kenn¬ 
linien auf folgende Legierungen : 

I. Nickeleisen mit 78,5% Ni, 

II, Fermalloy mit 3,8% Mo, 78,5 % Ni, 
17,7% Fe, 

III. Miimetall mit 5 % Cu, 76 %Ni, 17 % Fe, 
VI. Legierung „1040 £t mit 14 % Cu, 5 % Mo, 
2% Ni, 11 % Fe, 

V. Eisen-Silizium mit 4 % Si. 
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K in pf In <lli cli k e itsst ei gerung 

durch Cregen- und Mitkopplung^regelung 


Von Dipl,-Ing. IL P i t s c h, Berlin 

Die Gegenkopplung setzt mit ei er Verzerrung 
bekanntlich leider auch die Verstärkung herab. 
Beim Empfang eines starken Senders, s. B* des 
Ortssendersi zeigt sich dies nicht als Nachteil. 
Beim Empfang der am Empfangsort schwach 
einwirkenden Sender mit kleinen oder mittleren 
Geräten reicht jedoch die bei Gegenkopplung 
noch bleibende Verstärkung unter Umständen 
nicht mehr aus. Hier werden nun Schaltungen 
angegeben, die die Gegenkopplung bei Emp¬ 
fang schwacher Sender weniger wirksam oder 
sogar praktisch unwirksam machen. Daß dabei 
keine Entzerrung auftritt* kann man in Kauf 
nehmen, weil die durch den Empfänger i>erur- 
sachten Verzerrungen bei der geringen Emp¬ 
fangs gute eines schwach einwirkenden Senders 
kaum eine Rolle spielen. 

Oegensinnlgv Lautstltrko 
und CJrgenhdpplungxregelnng 

Man konnte das Heranterregeln der Ge¬ 
genkopplung beim Auf drehen des Laut¬ 
stärkereglers zum Empfang eines schwa¬ 
chen Senders dadurch erreichen, daß man 
mit dem Lautstärkeregler einen Gegen¬ 
kopplungsregler mechanisch kuppelt. Ein 
besonderer Gegenkopplungsrcglcr ist je¬ 
doch bei der in Rundfunkempfängern heule 
gebräuchlichen Schaltung nach Bild 1 



entbehrlich. Hier nimmt nämlich, wie 
nachstehend erklärt, heim Auf drehen des 
Lautstärkereglers P die dem Gitter zuge¬ 
führte Gegenkopplungsspannung zwangs¬ 
läufig ab 1 ,*, 3 ). 


Die am Gegenkopplungs widerstand 
des Spannungsteilers R 2 auf tretende 
Gegenkopplungsspannung entfällt teils auf 
den unteren Abschnitt des Lautstärke Wider¬ 
standes P sowie teils auf die Reihenschal¬ 
tung aus dessen oberem Abschnitt und dem 
auf die Niederfrequenzseite umgerechne¬ 
ten Innen widerstand der Empfangsgleicli- 
richterschaltung 4 ). Das ist in Bild 2 noch 



einmal besonders herausgczeichnetBei der 
für größte Lautstärke geltenden Stellung 
des Reglers P w ird der Git ter- Kathoden - 
Strecke nur der zwischen den Punkten 2 und 
5 auftretende Teil der Gegenkopplungs- 
Spannung zugeführt (also nicht der Teil 
zwischen den Punkten 1 und 2), 

Das Siebglied für die negative Gitter - 
Vorspannung ist in Bild 1 gestrichelt ge¬ 
zeichnet, Die Gi ttervorspan mmg kann na¬ 
türlich auch durch einen an die Stelle Ä 
eingeschalteten Wider stand erzeugt werden. 

Statt der Nebenschaltung der Zweipol - 
röhre läßt sich bei gleicher Wirkung auf 
die Gegenkopplung auch die Reihenschal¬ 
tung an wenden. 

Eine Mitregelung der Gegenkopplung 
erfolgt gleichfalls, wenn als Belastung®* 
widerstand der Zw ei polröhre der Laut¬ 
stärkeregler P selbst dient 3 ). 

Diese zwei Möglichkeiten sind in Bild 5 
dargestellt. Hierbei tritt eine Mitregelung 
der Gegenkopplung übrigens nur auf, wenn 
der Wert des Regelwiderstandes P groß 
gegen den doppelten Wert des Resonanz- 
widers tan des 2R 0 ist. Das folgt aus dem Er¬ 
satzschaltbild 4. Mit Rücksicht auf geringe 
Verzerrung soll jedoch P klein gegen R^, 
also nicht wesentlich größer als 200 AH 
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sein 4 ), während sich R<j z» B. auf 500 h Q 
beläuft. Man müßte daher den Schwin¬ 
gungskreis dämpfen oder anzapfen. 


auch hoi heruntergeregeltem Abgriff am 
Regler P noch die an E a auf treten de Teil- 
sparmung zugeführt. 


-6 




ö&genköppftingsjparirjun g 


Bild 3 

Würde mau den Lautstärkeregler wie in 
Bild 1 kapazitiv an einen besonderen Be¬ 
lastungswiderstand R ankoppeln, so wäre 
der Widerstand der Neb encinan der schal- 


Bild 4 


tung aus R und 2R f , von seihst klein gegen 
P, was eine Mitregelung der Gegenkopp¬ 
lung bedeuten würde» 

Die Schaltung nach Bild 5 unterscheidet 
sich bei gleicher Wirkung von der Schal¬ 




tung nach Bild 1 dadurch, daß das andere 
Ende des Widerstandes R 2 mit der Bezugs¬ 
leitung (Erde) verbunden und daher vom 
Anodenstrom durchflossen ist und daß die 
Gegenkopplungsspannung von der Anode 
der Endröhre äbgenommen wird* 

In den Schaltungen nach Bild 1, 5 und 5 
ist für IL ein kleiner Widerstands wert not¬ 
wendig, wenn für die Lautstarke eine weit¬ 
gehende Abwürtsregelung gewünscht wird: 
Da sich die von dem Einpfangsgleichricli¬ 
ier gelieferte Niederfrequenzspannimg zwi¬ 
schen P und R £ aufteilt, wird dem Gitter 


Kn gleich gehUrrichtlge 
Laut^tUrkereplinig 

Be mißt man den Kondensator C± in Bild 1 
und 5 so klein, daß die tiefen Tonfrequen¬ 
zen kaum noch gegen gekoppelt werden, so 
wird die Lautstärkeregelung zugleich ge¬ 
hörrichtig 2 , 3 ). In der Stellung des Reglers 
auf kleinere Lautstärke ist nämlich die Ge¬ 
genkopplung der mittleren (und hohen) 
Tonfrequenzen stärker, so daß die tiefen 
Töne relativ lauter werden. Genau gehör- 
richtig kann die Regelung allerdings nicht 
sein, wenn, w r ie oben vorausgesetzt, der 
Regler nicht nur zur Einstellung der ge¬ 
wünschten Lautstärke, sondern auch als 
Empfindlichkei tsregler dient. 

Gleichsinnige und keine Nkregelung 
der Gegenkopplung 

Die in den Schaltungen nach Bild 1 und 5 
gegensinnige Regelung der zuge- 
führten Spannung und der Gegenkopp- 
lungsspannung ist in bezug auf die Laut¬ 
starke gleichsinnig. 

In Bild 6 tritt ohne den Widerstand W 
eine gleichsinnige Regelung der 
zuge führten Spannung und der Gegen- 



Bild 6 


kopplung auf, da die Gegenkopplungsspan- 
nung zwischen P und R if geteilt wird und 
die Gitter-Kathoden-Strecke den an P 
herrschenden Teil erhält, der beim Auf¬ 
drehen des Reglers ebenso wie die znge- 
führte Spannung zunimmt 5 , *). Die Ur¬ 
sache für diese unerwünschte gleichsinnige 
Regelung liegt darin, daß der Regler P in 
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der Schaltung nach Bild 6 am kathoden- 
seitigen Ende des Gegenkopplungswider- 
s tan des R z liegt, während er in den Schal¬ 
tungen gemäß den Bildern !, 3 und 5 mit 
dem anderen Ende dieses Widerstandes 
verbunden ist. 

Würde man z* B, in der Schaltung nach 
Bild 1 die Punkte 1 und 3 vertauscht an den 
Widerstand R a anlegen, so ergäbe sich 
auch dort eine gleichsinnige Re¬ 
gelung. ln Bild 6 würde man mit einer Ver¬ 
laus chung der Anschlüsse a und & an dem 
Widerstand R% eine Mitregelung der Ge¬ 
genkopplung praktisch verhindern (es ist 
nur eine geringe gegensinnige Re¬ 
gelung vorhanden, weil R fJ P [| 2R 0 ), 

Bei Verwendung einer Verbundröhre 
kann diese Möglichkeit nicht ausgenutzt 
werden. Man hilft sieh in Schaltungen mit 
Verbundröhren durch einen Widerstand FF, 
der groß gegen den Widerstand des Reg¬ 
lers sein muß®, a ). Dabei wird der Gitter- 
Kathoden-Strecke der an P + W abge¬ 
griffene Teil der Gegenkopplungs Spannung 
zugeführt, der sich bei der Regelung kaum 
ändert, weil P + FF nur von 1 bis 1,2 MO 
steigt. 

Eine andere, bei Verbundröhren jedoch 
nicht anwendbare Möglichkeit, eine Mit- 
regelung der Gegenkopplung in dem einen 
oder anderen Sinne zu vermeiden, besteht 
darin, die Kathode der Zweipolröhre in den 
Bildern 1 und 5 an den Fußpunkt des Reg¬ 
lers P und in Bild 6 an Erde zu legen. 

Man sieht, daß es drei grundsätzliche 
Schal tungsmoglicbkeiten gibt, nämlich 
solche, die eine gegensinnige, gleichsinnige 
und keine Mitregelung der Gegenkopplung 
bewirken. 

KnsKtzllche Laut stärkeres:« tu Uff 
d h r cli tlitkopp I u uff treffet u itff 

Ebenfalls zur E mp find li chke itss teige - 
rung des Empfängers bei aufgedrehtem 
Lautstärkeregler kann man gleichsinnig 
mit der zugefEhrten Spannung eine Mit¬ 
kopplungsspannung (positive Rückkopp- 
lungsSpannung) regeln. Die Mitkopplungs- 
spannnng wird z. B, nach Bild 7 von einer 
entsprechend gepolten Wicklung des Aus- 


gangstransformalors abgenommen und über 
einen Widerstand von z, B, 0,5 MO (Wert 
groß gegen den des Lautstärkereglers) an 
die beiden Enden des Lautstärkereglers ge¬ 



legt ). Siebt man die hohen Tonfrequenzen 
mittels eines in der Rückkopplungsleitung 
liegenden R-C-Gliedes ab, so erhält man 
beim Aufdrehen des Laut&tärkereglers zum 
Empfang eines schwachen Senders zugleich 
ein schmaleres Niederfrequenzband (zwang- 
1 äufige Treims eh ä rferegelung). 

Seil wu ml reff ein Hg lin Niederfrequenz teil 

durch 4*eff«nkop]dujiffHrege1uiig; 

Die oben beschriebene Aufhebung der 
Gegenkopplung heim Empfang eines 
schwachen Senders kann man nach einem 
allerdings bisher noch nicht angewendeten 
Vorschlag 6 ) auch dadurch erreichen, daß 
man die Schwundregelung im Niederfre¬ 
quenzteil nicht durch Regelung der Gitter¬ 
vorspann eng einer Rohre, sondern durch 
Regelung der Gegenkopplung bewirkt* Die 
Regelung muß so erfolgen, daß heim Emp¬ 
fang eines starken Senders die Gegenkopp¬ 
lung im Niederfrequenzteil am wirksam¬ 
sten ist und daß daher die Verstärkung des 
Niederfrequenzteiles geschwächt wird* Man 
hat also auch hier den Vorteil, daß beim 
Empfang der meist gehörten starken Sen¬ 
der (Ortssender) eine Entzerrung des Nie¬ 
derfrequenzteiles stattfindet, während an¬ 
derseits die Empfindlichkeit des Gerätes 
durch die Gegenkopplung nicht beein¬ 
trächtigt und dalier auch der Empfang 
schwacher Sender ermöglicht wird. 

In dem Beispiel des Bildes 8 wird die 
Gegenkopplung nicht unmittelbar durch 
die von dem Gleichrichter G gelieferte 
S chw und rege 1 Spannung, sondern mittelbar 
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durch den An o denglei e hstrom f a der 
sch wund ge regelt eu Hochfrequenzröhre 

(oder Hochfrequenzröhren} II beeinflußt. 
Dieser geregelte Anodenstrom steuert 



einen direkt oder indirekt geheizten Strom- 
abhängigen Widerstand, z. B, eine Glüh¬ 
lampe itj so, daß sich das Spannungs- 
verhältnis des Gegenkopplungsspamiungs- 
teilers R t , ändert* Beim Empfang 
eines starken Senders nimmt die negative 
Gittervorspannung der Rohre II zu und 
deshalb deren Anodenstrom I& ah. Da¬ 
durch sinkt der Widerstand von R v so 


daß die Gegenkopplungsspaimimg am 
Widerstand R% ansteigt* 
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liuchauslese 

Taseli e n kal e n der 

für Ititmlfiniktechiilker 194^ 

Bearbeitet van DipL-Ing, Hans M o nn unter 
Mitwirkung der „Fachgruppe Rundfunkmecha¬ 
nik im Reichsinnungsverband des Elektrohand- 
werks iL * 316 Seiten .. 10,8 X ISf cm» Funk¬ 
schau- Verlag, München 1942 , Preis (biegsa¬ 
mer 'Taschenband} 4.2S KM, 

Dieser Kalender, der schon in seinen vor¬ 
hergehenden Jahrgängen sehr viel Anklang 
gefunden hat, ist diesmal um rund 30 Sei¬ 
ten sowie um die leeren Abreißblätter ge¬ 
kürzt, hat aber insofern einen reicheren In¬ 
halt, als der eigentliche Testteil auf Kosten 
der Kalendorseitcii um rund 20 Seiten er¬ 
weitert wurde. Diese 20 Seiten sind einem 
Aufsatz über den Anlernberuf ,, Rund funk- 
instandsetzer u , einem Abschnitt über den 
Magnetismus, einer Abhandlung über die 
B e mc ssung de r W id erstan d s - Kon densator- 
kopplung und einer Zusammenstellung der 
Wechselstrom widerstände der Induktivi¬ 


täten gewidmet. An Stelle der Mischung aus 
den alten und den wichtigsten neuen Schalt¬ 
zeichen wurden diesmal die neuen Schalt¬ 
zeichen allein und ausführlich gebracht. 

Daß im übrigen Änderungen kaum vor¬ 
genommen werden mußten, spricht für die 
sorgfältige Planung und Herstellung der 
vorangehenden Bände und giht darüber 
hinaus die Anregung, von nun ab, wie es bei 
technischen Kalendern vielfach geschieht, 
den technischen Teil vom Kalenderteil zu 
trennen, also einen für mehrere Jahre wert¬ 
beständigen technischen Teil für sich zu 
drucken und im Kalender lediglich die je¬ 
weils neu hinzu treten den technischen Ge¬ 
sichts punkte zu behandeln sowie die not¬ 
wendig erscheinenden Änderungen abzu¬ 
drucken. Auf solche Weise könnte der Ka¬ 
lender mit noch weniger Aufwand in der 
Praxis wenigstens denselben Nutzen stiften 
wie bisher. Soweit der Umfang der diesjäh¬ 
rigen Auflage es ermöglicht, wird sich der 
Kalender neue Freunde erwerben, da jeder 
Käufer ihn gerne und mit Nutzen in Ver¬ 
wendung nehmen dürfte. F. Bergt old. 
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Magnet isclie Werkstoffe 
der llochfrequenKtechnik 


Von Dr, 0* M a c e k, München 

Als letzte Gruppe der magnetischen Werk¬ 
stoffe wurden im Ausleseheft > die Werkstoffe 
mit gleichhleibender Permeabilität , kleiner Re¬ 
manenz und geringer Koerzitivkraft genannt. 
Diese Werkstoffe spielen für die Hochfrequenz- 
technik die größte Rolle. Hierzu gehört vor 
allem das „Hochfrequenz-Eisen u i das in den 
vielen Arten der Massekernspulen der Hock- 
frequenztechnik und Fernmeldetechnik benutzt 
wird. Bei solchen Spulen sollen durch gleich- 
bleibende Permeabilität die Verzerrungen der 
Kurvenform vermieden werden. 

Die Mittel, mit denen man gleichblcibencle 
Permeabilität erreicht , sind: Geeignete Zusam¬ 
mensetzung der magnetischen Werkstoffe, ge¬ 
eignete Warmbehandlung zur Hebung der An - 
fa ngsp er me ab ilität, Schaffung möglichst vie¬ 
ler, fein verteilter Luft spalte (beim Hochfre¬ 
quenz-Eisen) und plastische Verformung (Kalt- 
walzen). 

Permi n vai'gTiippe 

Als Beispiel einer Legierung, die eine ge¬ 
ringe Felddichteabhängigkeit der Perme¬ 
abilität und eine kleine Koerzitivkraft auf¬ 
weist, ist das „Perminvar“ bekannt. Diese 
Kobalt-Nickel-Eisen-Legierung wird bei 
1000° C ausgeglüht, dann 24 Stunden auf 
einer Temperatur von 400 bis 500° C ge¬ 
lassen und schließlich langsam abgekühlt. 
Dabei sinkt die Permeabilität bei Zunahme 
ihrer Konstanz. Besonders deutlich tritt das 
bei einem Nickelgehalt von 65% bis 70% 
hervor. 

Die Eigenheit, daß die Felddichteab¬ 
hängigkeit der Permeabilität durch die er¬ 
wähnte Warmbehandlung vermindert wird, 
haben alle kobalthaltigen Legierungen, Be¬ 
sonders geeignet erwies sich eine Legierung 
von 25% Kobalt, 45% Nickel und 50% 
Eisen, Die Permeabilität beträgt ungefähr 
100 bis zu magnetischen Spannungsgefällen 


von 2,4 AW/cm und Felddichten von 1000 
Gauß 1 ), Der spezifische Widerstand ist 
klein, kann aber durch Zusatz von rund 
7 % Molybdän erhöht werden. Das Mo¬ 
lybdän tritt hier zum Teil an die Stelle des 
Eisens. 

Infolge des Molybdänzusatzes steigt die 
Anfangspermeabilität auf 500. Die obere 
Grenze des Spannungsgefälle-Bereiches der 
gleich bleiben den Permeabilität wird jedoch 
auf etwa 0,8 AW/cm herabgesetzt. Die 
Hystereseschleife fällt in dem Bereich 
gJeiehbleibender Permeabilität wegen der 
hierfür geringen Verluste in eine sebräg- 
stehende Gerade zusammen. 

Die magnetischen Eigenschaften des 
Perminvar werden verändert durch hohe 
Temperaturen, durch mechanische Zug¬ 
un d Druckkräfte sowie durch übergroße 
Magnetisierung, Auch haben diese Legie¬ 
rungen die unangenehme Eigenschaft, im 
Gebrauch nach und nach einen Dauer- 
magnetismns an zu in e h men. 

Blechkc rne für Hochfrequenz 

Durch Warmbehandlung und nachfol¬ 
gendes Kaltwalzen von Blechen gelingt es 
ebenfalls, geeignete Hüehfrequenzw r erkstnffe 
mit größerer Permeabilität zu erhalten, die 
sieh ganz besonders für den Bau von Hoch¬ 
frequenz -Breitbandiibertragern eignen. Es 
konnten Legierungen gefunden werden, bei 
denen es gelang, durch die erwähnte Be¬ 
handlung die geforderten magnetischen 
Eigenschaften nahezu vollkommen zu ver¬ 
wirklichen. Es handelt sich um Nickel- 
Eisen-Legierungen mit 40% bis 50% Nik¬ 
kei, 3% bis 4% Aluminium oder 10% bis 
15 % Kupfer. Diese „Isoperm“ genannten 
Werkstoffe haben eine höhere mittlere 
Permeabilität als Masse kerne. Sie hat den 


■0 Wie im Aufsatz über magnetisch weiche 
Werkstoffe wird hier das magnetische Span¬ 
nungsgefälle in AW/cm und die magnetische 
Pelddichte in CGS, Einheiten (Gauß) ange¬ 
geben. 
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Wert 30 bis 80, je nach Zusammensetzung. 
Bis zu einem magnetischen Spannungsge¬ 
fälle von etwa 180 AW/crn schwankt der 
Wert der Permeabilität nur um 1%, Mit 
derartigen Üb ertragerb lechen gelingt die 
Übertragung breiter Frequenzbänder bis 
etwa 10 MHz. 

43 ru »{liegen des Uber llaisekeme 

Bei Massekernen wird die Tatsache aus- 
genutzt, daß Eisenkerne mit Luftspalt Über 
große Bereiche des magnetischen Span¬ 
nungsgefälles ihre Permeabilität kaum än¬ 
dern: Man erzeugt viele kleine Luftspalte, 
indem man den ferromagnetischen Werk¬ 
stoff m Pulverform bringt und in Formen 
mit einem geeigneten, nicht ferromagneti¬ 
schen Bindemittel zusammenpreßt, das die 
einzelnen ferromagnetischen Teilchen von¬ 
einander trennt. Das Bindemittel muß mit 
Rücksicht auf die Wechselmagnetisierung 
elektrisch isolierend sein. 

Die mittlere Permeabilität solcher Misch- 
Werkstoffe ist viel geringer als die der 
Blechkerne aus Perminvar. Für Massekeme 
gibt man gewöhnlich die ,, Ringkemp er- 
meahilität“ an, weil bei Ringkemen die ge¬ 
ringsten Streuverluste auf treten und das 
Magnetfeld praktisch ganz in dem magne¬ 
tischen Werkstoff verläuft. Die Ringkem¬ 
per meahilität der hoch permeablen Masse - 
kerne für Pupinspulen und Tonfrequenz- 
Übertrager liegt zwischen 20 und 60 (siehe 
auch die Bilder 1 und 2)* 

Bezüglich der Permeabilität unterschei¬ 
det man in der Praxis drei Gruppen: 

1. Hochpenmeables Eisen (für Tonfrequenz 
und niedere Hochfrequenz, bis ungefähr 
100 kHz). 

2. Normales Rundfunk-Eisen (bis etwa 
5 MHz). 

3. Kurzwellen-Eisen mit kleiner Permeabi¬ 
lität. 

Die Permeabilitäten liegen in den Gren¬ 
zen: 5 bis 60 für das hoch permeable, 3 bis 5 
für das normale, 1,6 bis 3 für das Kurzwel¬ 
len-Eisen. 

Die mittlere Permeabilität eines Eisen¬ 
kernes beliebiger Formgebung liegt unter 


der eines Ringkernes aus demselben Werk¬ 
stoff, da bei beliebiger Form fast stets ein 
Teil des Feldes in Luft verlauft. 

Die Kern werk Stoffe der Massekeme 

Als pulverisierter ferromagnetischer Stoff 
dient selten Nickeleisen, sondern meist 
Karbonyleisen. Mit 78,3%igem Nickeleisen 
ist eine praktisch glcichbleibende Ring- 
kempermeahilität von fi = Sü zu erzielen. 
Bis 40 A /Wem ändert sich die Permeabili¬ 
tät höchstens um 10%. 

60 
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0 



5 10 15 20 t/cm 2 


Bild 1 


Als Bindemittel dienen Bakelit oder Tro- 
litul (Sirufer-Eisen von Siemens)* In diesem 
Bindemittel ist der pulverförmige ferro¬ 
magnetische Werkstoff in Teilchen von der 
Größenordnung 10 - ® mm so eingebettet, 
daß womöglich jedes Teilchen von Isolier¬ 
material umschlossen ist. Das Bindemittel 
muß eine so leichte Verformbarkeit auf* 
weisen, daß es beim Warmpressen unter 
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Bild 2 


hohem Druck in jeden Zwischenraum ein- 
dringen und jedes Teilchen von jedem an¬ 
deren isolieren kann. Ferner soll es einen für 
Hochfrequenz verlustarmen Isolierstoff dar- 
stellen und muß, wenn sich eine Wärme- 
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entwicklung durch dielektrische Verluste, 
Eisen Verluste und Verluste in der Wicklung 
der Spule nicht vermeiden laßt, hinrei¬ 
chend wärmebeständig sein. Da die Induk¬ 
tivität der Spule auch von der Größe ihres 
Kernes abhängt, ist schließlich ein nur 
geringer Wärmeausdehnungskoeffizient zu 
fordern. 

Mit Rücksicht auf die hier genannten 
notwendigen Eigenschaften dürfte das 
Sirufer-Eisen (mit Trolitul als Bindemittel) 
dem verlangten Ideal wohl recht nahe 
kommen. Das Trolitul läßt immerhin noch 
an Form- und Wärmcbeständigkeit zu 
wünschen übrig* 

Die Ringkernpermeabilität hängt vom 
Preßdruek und vom Isoliermi Helge halt ab. 
Sie nimmt mit wachsendem Preßdruek zu 
und mit zunehmendem Gehalt an Binder 
mittel ab. Der erreichbaren Ringkern¬ 
perm eabiii tat ist dadurch eine Grenze ge¬ 
setzt, daß eine gewisse Mindestmenge an 
Bindemittel erforderlich ist, um ein Zu¬ 
sammenbacken der Teilchen zu verhin¬ 
dern. Die Bilder 1 und 2 zeigen die Ab¬ 
hängigkeit der Ringkemp ermeabiiität vom 
Preßdruek und von der Isolierstoffmenge* 

KeniiselchiiuiL^ der Verluste im magiic- 
tlschen W«rkstttll bei Massel*ernen 

Eine Spule bestimmter Form, mit einer 
bestimmten Wicklung, ist durch Angabe 
ihrer Induktivität, ihrer Eigenkapazität, 
ihrer Güte (in Abhängigkeit von der Fre¬ 
quenz) und gegebenenfalls ihrer höchsten 
Belastbarkeit eindeutig gekennzeichnet. 
Dabei sind die Werte des Kemvverkstoffes 
am meisten maßgebend* Beim Vergleich 
verschiedener Werkstoffe spielen neben der 
ziemlich frequenzunabhängigen Ringkern- 
Permeabilität die Verluste im Kern Werk¬ 
stoff die größte Rolle. 

Die Verluste im Kernwerkstoff können 
folgendermaßen eingctcilt w T erden: 

1* Hystereseverluste im Eisen, 

2, Nach wir kungs Verluste, 

5. Wirbelstromverluste, 

4. dielektrische Verluste im Isolierstoff (bei 

sehr holten Frequenzen bedeutend). 


Das Verhalten der Kern Werkstoffe läßt 
sich für Tonfrequenz und den unteren Hoch¬ 
frequenzbereich, w r obei die Verluste im 
Isolierstoff noch belanglos sind, nach J o r- 
d a n dadurch beschreiben, daß man dem 
Werkstoff drei — in bestimmter Weise von 
der Frequenz abhängige — Verlust-winkel zu- 
schreibt* Diese sind; 

a) Der Hysterese-Verlustwinkel, 

b) der Na ch w r ir kungs-Verlustwinkel und 

c) der Wirbels trom-Ver Ins twinkel. 

Für jeden dieser Verlust winke! wird ein 
Bei wert (Koeffizient) angegeben, mit dem 
man nach den folgenden drei Formeln die 
Vcrlustwinkel für jede Frequenz berechnen 
kann: 


Hy s ter es e - Verlustwinkel 


= 


r h 


o}L H 1 * 
Nachwirkung® - Verlust winkei B n 


■ II * ß>, 


t g e n = 


cuL 




' OG 


Wirbelstrom - Verlustwinkel £ w 


tge» = -^r 



h, n, w sind die entsprechenden (dimen¬ 
sionslosen) Beiwerte 1 ), co : und H t die Be- 
zugsgroßen, die man vorläufig auf (o 1 = 
2 * tt * 1000 Hz und i/ l = 50 mAW/cm 
festgesetzt hat. Die folgende Zahlentafel 
gibt die Beiw r erLe /?, n und w für einen 
Massekern von ß = 15. 


Bezugsgrößen für Massekem mit ß = 15 



M = 1 AW/cm 

11 = 50 mAW/cm 

h 

2,2 ■ 10-* 

1,1 

■ 10 

n 

1,03 ■ 10 -* 

1,05 

■ 10-* 

w 

3,3 ■ IQ- 3 ® 

3,5 - 

10-1O 


!) Im Gegensatz iu Jordan und Kießling 
haben wir die Potenzen von es aus den Beiwerten 
bereit$ in der Formel herausgezogen. 
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Wie man aus den Formeln sieht, sind die 
Hystereseverluste den AW/cm und ©, die 
Na eh wirkungs Verluste o und die Wirhel- 
strom Verluste dem Quadrat der Kreisfre¬ 
quenz verhältnisgleich, Bei Hochfrequenz 
überwiegen also sehr bald die Wirbelstrom- 



verluste die anderen Anteile. Bei Hochfre¬ 
quenzsind d ie Wirb ebtromVerluste im Ei sen 
und die dielektrischen Verluste im Isolier¬ 
stoff die wesentlichsten* Für niedere Fre¬ 
quenzen zeigen die Bilder 5 und 4 die Ab¬ 
hängigkeit des Gesamt-Verlustwinkels von 
der Frequenz und von dem magnetischen 
Spannungsgefälle in AW/cm. 



Bsnlonn^ii und mittlere Permeabilität 
der H »chlreq ne n z - Elt*e nk ern e 

An Bauformen, der derzeit gebräuch¬ 
lichen Hochfrequenz-Eisenspulen unter¬ 
scheidet man gemäß Bild 5; a) Walzen - 
kern, b) Haspe lkera, c) Topf kern, d) Pilz- 
kern, e) H-Kern, f) E-Profil-Platten für 
den normalen Mantel kern, g) Ringkern und 
h) Wickelkörper mit Abgleichstift für 
Kurzwellen* 


Der W ahenkern wird meist mit 
großen Spulen für Drosseln und Schwing¬ 
spulen größerer Leistung bis zu mittleren 
Rundfunkfrequenzen herauf verwendet. 



Bild S 


Der Hasp elkern ist für Spulen des 
Rundfunkbereiches sehr gebräuchlich. Die 
mittlere Permeabilität des dazu meist ver* 
wendeten Hochfrequenz-Eisens ist 7, Er 
besitzt zwar größere Streuung, ist aber in 
seinen Eigenschaften sehr konstant* 

Der T o p f k e r n besitzt kleine Streu¬ 
ung, hat aber den Nach teil, daß seine Wick¬ 
lung schwer zugänglich ist und daß der ge¬ 
ringe, in seinen Feld verlauf eingeschaltete 
Luftspalt sich durch äußere Einflüsse oder 
durch Warme erheblich ändern kann. 

Der dem Haspelkern sehr ähnliche 
P i 1 z kern findet meist bei hohen Fre¬ 
quenzen Verwendung, 

Der H-Kern wird bei tieferen Fre¬ 
quenzen für kleine Leistungen verwendet* 

Der E-K orn. der aus Ferrokart herge¬ 
stellt und mit einem Joch geschlossen ist, 
wird bei Ton- und niederer Hochfrequenz 
für höhere Leistungen verwendet. Sein Iso¬ 
lle nnitte] ist Papier, da in dem für ihn vor¬ 
gesehenen Frequenzbereich die dielektri¬ 
schen Verluste bei tiefen Frequenzen keine 
große Rolle spielen. 

Der R i n g k e r n ist schwer zu be¬ 
wickeln, hat aber den günstigsten Feld¬ 
verlauf im Eisen und besitzt praktisch 
keine Streuung* Er ist der ideale Kern für 
Breitband über träger. 

Für Kurzwellenspulen ver¬ 
wendet man zum leichteren Abgleichen nur 


92 
































einen Ab gleichst! ft mit einem Schraub- 
gewinde. Dieser Abgleichstift wird auch bei 
den Spulenformen b), c) und d) zum Ab- 
gleiehen der Spuleninduktivilät auf unge¬ 
fähr ± 5% verwendet. 

Die Verluste in Masse kern spulen bei 
Hochfrequenz werden meist durch Giite- 
kurven veranschaulicht, in denen die Spu- 

len gute Q = . -— = _ abhängig von 

fg c 

der Frequenz aufgetragen ist. Bild 6 zeigt 
einige Gütekurven von Hochfrequenzspulen 
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hei Kundfunkfrequenzen. Man sieht, daß im 
allgemeinen innerhalb des betriebsmäßigen 
Frequenzbereiches ein Gütehöchstwert er¬ 
reicht wird. 

Ein Vergleich mit der Güte einer Luft- 
spulo zeigt, daß die Hochfrequenz-Bisen- 
spule hei Rundfunkfrequenzen der Luft- 
spule nicht nur in bezug auf den Platzbe¬ 
darf, sondern auch gütemäßig bedeutend 
überlegen ist. 
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Aufgaben-Auslese 

Hier folgen die Lösungen der Aufgaben von 
Seite 79 {vorhergehenden Heft der Auslese). 

Zu 1. Der wirksame Wert einer Wech- 
selspannung ergibt sich durch einen Lei¬ 
stungsvergleich : 

Wir stellen uns vor, an die Wechsel- 
Spannung werde ein Wirkwiderstand ange¬ 
schlossen. Tn diesem Widerstand setzt sich 
in jedem Augenblick die elektrische Lei¬ 
stung in Wärmeleistung um. Der Augen¬ 
blicks wert der Leistung ist durch folgende 
Beziehung gegeben: 

Augenblicks wert der Leistung — 

(Augenblickswert der Spannung) 2 
Widerstand 

oder in Buchstaben, wenn mit IVf und U t 
die Augenblicks werte sowie mit Umax der 
Höchstwert gemeint werden: 


Nt — 


Ujf a (Umax s i n tat) 2 U 3 max 


ft 


R 


sin s ojt . 


Während einer Periode schwankt der 
Wert von sin 3 &>t zwischen 0 und 1, wozu 

1 

sich als Mittelwert — ergibt. 

Bei Gleichspannung ist die Leistung ge¬ 
geben durch: 

1 R ’ 

wahrend, dem vorhergehenden gemäß, für 
die durchschnittliche Leistung bei Wech- 
selspannung folgende Beziehung gilt: 


Ty 1 U a max 

1 T R 


(1) 


Au Stelle der Gleichspannung U tritt so¬ 
mit die Wechselspannung . Das ist 

V 2 

der wirksame Wert der Wechselspanmmg. 

Auch bei zwei gleichzeitig ein wirk enden 
Wechselspannungen gilt mit 

Ut — U t ' sin cOjt -f C/ 2 ■ sin u) a f 

‘ ütf ( 2 ) 

R ' 


wieder; 7V( = 


Dabei ist: 

Ut* = U i 2 * sin 3 sog + 

-f 2 U X 'U%* sin o^t' sin ! sin 3 cu 2 f. 

Das Produkt sin cojt * sin co-d läßt sich 
so um formen: 

sin njjf * sin (o tt t = 

1 1 

— — cos (cOi - a> 2 ) t - cos («i + oj s ) t . 

Da jede Cosinus Funktion über eine Pe¬ 
riode den Mittelwert 0 aufweist, hat somit 
auch sin uijf ■ sin &) 2 t und demgemäß eben¬ 
falls das Produkt 2U l * * sin oijf * sin co^t 

den Mittelwert 0. Folglich ergibt sich als 
Mittelwert der Leistung: 

ty _ 1 Ui a max . 1 Ug^max 

T * R h T ~R " 

= f ■ + (5) 

Dazu gehört als wirksamer Wert der Ge¬ 
samt Spannung : 

v - ytvTiv. w 

Das heißt: der wirksame Wert der Go- 
samtspannung ist gleich der Wurzel aus der 
Summe der Quadrate der wirksamen Werte 
der Einzel Spannungen. Mit den Werten 
10 V und 12 V erhalten wir demnach: 

U = yiU“ + 12 ä = ^344 = rund 15,6 V. 

Zu 2. Die Angabe, eine Spannung w r eise 
0 db auf, will besagen, daß diese Spannung 
ebenso groß ist wie eine als Ausgangawert 
betrachtete Spannung. 0 db ist somit nicht 
dasselbe wie etwa 0 V. Daraus folgt, daß 
die Spannungssumme nicht 0 db sondern 
mehr als 0 db bedeuten muß. 

Der Anschaulichkeit zuliebe nehmen wir 
an, die 0 db mögen jeweils 10 V bedeuten* 
Um nun die Erhöhung des db durch das 
Hinzukommen der zweiten Spannung be¬ 
rechnen zu können, müssen wir daran den¬ 
ken, daß die db sich nur mittelbar auf die 
Spannungen und unmittelbar auf die Lei¬ 
stungen beziehen, weshalb z. B. mit 10 db 
die zehnfache Leistung ausgedrückt wird. 
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Aus der Lösung zu der Aufgabe 1 (Glei¬ 
chung 5} entnehmen wir, daß bei Zusatz 
einer zweiten Spannung vom gleichen Wert 
die Leistung verdoppelt wird. Das Lei¬ 
stungsverhältnis ist demgemäß 2: L Die 
db ergeben sich als das Zehnfache des Lo¬ 
garithmus des LeistungsVerhältnisses, Wir 
erhalten folglich 10 * log 2 = rund 3 db. 
Das heißt: 0 db -f- 0 db — rund 5 db. 

Zu 3. Wenn die eine Spannung ebenso- 
viele db bedeutet wie die Spannungssumme, 
sind auch die in Volt gemessenen Werte der 
Einzelspannung und der Spannungssumme 
einander gleich. Das bedeutet, daß die an¬ 
dere Spannung den Wert 0 V auf weisen 
muß. Zu 0 V gehören aber, wenn die Ver¬ 
gleich sspannung nicht 0 V beträgt, - oo db. 

Ganz interessant ist für manch einen 
Ingenieur, der seine Mathematik schon 
wieder ziemlich vergessen hat, auch fol¬ 
gender Fall ; Bedeutet eine aus zwei Einzel- 
spannimgen bestehende Gesamtspannung 
o db und die eine der Einzelspannungen 
—3 db, so geboren zu der anderen Einzel - 
Spannung rund 2 db. 

Zu 4. Die gewünschte Schaltung ist in 
Bild 1 dargestellt. Wir erkennen darin links 
die beiden regelbaren Spannungsteiler 
und P 2 , an denen die Einzelspannungen ab¬ 
gegriffen werden, oben die Vorwiderstände 
Ri und R 2 , mit deren Hilfe der Ausgangs- 
wider stand weitgehend unabhängig von den 
Kontaktstellungen der beiden Spannungs¬ 



teiler gemacht und die gegenseitige Beein¬ 
flussung der an den zwei Spannungsteilern 
eingestellten Spannungen hinreichend ver¬ 
mindert wird* 

Um einen Ausgangswiderstand von 1 kß 
zu erhalten, müssen wir den Widerstand R * 
etwas größer machen als 1 kQ, da, vom 
Ausgang aus gesehen, der Widerstand R t in 
Reihe mit dem abgegriffenen Teil von P x 


sowie der Widerstand R 2 in Reihe mit dem 
abgegriffenen Teil von P 2 neben den Wider¬ 
stand R* geschaltet sind, R t und R 2 haben 
jeweils etwa den neunfachen Wert des 
Widerstandes R a , da laut Angabe R#: 
(JG + Rj) oder R$ : -f- R 2 ) =1:10 sein 

darf. Um gut regeln zu können, wird man 
die Widerstände von P t und P 2 kleiner wäh¬ 
len als die von R x und R a - z. B. etwa halb 
so groß wie diese. Sehr geringe Wider¬ 
stände für P, und P a sind allerdings auch 
nicht zulässig, da durch P L und P 2 sonst die 
die Einzclspannungen t/j und liefernden 
Spannungsquellen kurz geschlossen werden. 
Mit 

Kj = R,= 9H,undPj- P 1 al-R,. 4,5 R f 

erhalten wir für den Fall, daß an beiden 
Spannungsteilern die vollen Spannungen ab¬ 
gegriffen werden, als neben R s liegend 
zwei Zweige mit je (9 -f 4,5) R s = 13,5 R s 
also 6,75 Rg neben R$ . Wird an einem 
Spannungsteiler der Wert 0 und am andern 
der volle Wert abgegriffen, so liegen neben 
R$ die Widerstände 13,5 Rg und 9 ih, w T as 
etwa 5,4 Rg ergibt* In Wirklichkeit werden 
die vollen Spannungswerte nicht abgegrif¬ 
fen, wenn — wie vorausgesetzt — (Rj d- R B ): 
R* gleich 10:1 gemacht wird und — wie in 
der Aufgabe festgelegt - der jeweils benö¬ 
tigte Einze 1 spannungsbruchteil kleiner als 
Vio ist- Somit dürfen wir, als dem R s im 
Mittel nebengeschaltet, etwa 5 R s ansetzen. 
Die Nebeneinanderscbaltung aus R s und 
5 Rg muß die geforderten 1 kQ aufweisen. 
Also: 

Rg * 5 R s 5 A 

— c Ti ~ — Rs - 3 - = 1000 Q oder 

Jtjj — 0 iig 6 

Rg = 1200 ß. 

Das bedeutet: 

R x *== R a = 9 ■ 1200 = 10 800 
oder rund 10 000 ß 
Pj ^ P 2 = 5000 ß. 

Der Wert von 1 kO bleibt natürlich von 
den Spannungsteiler-Einstellungen etwas 
abhängig. Um diese Abhängigkeit weiter 
zu vermindern, könnte man bei leistungs¬ 
fähigen Spannungs quellen die Werte von 
P x und P a noch kleiner wählen* 
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Bftclier-Auslese 

GrittiillHffen der Röhrenteelinik 

1on Dipl.-Ing. J. D e k e t h* 2* Auflage^ 
236 Bilder y 173 Seiten , l$y$x23 cm. Verlag 
der Philips - Gloeilampenfabriken. Vertrieb 
durch den Verlag R. Kiepert , Berlin - Char- 
IOttenburg 2. 1941. Preis gebunden 4. SO RM. 

Das Buch bringt in klarer Darstellung 
auf 30 Seiten eine allgemeine Einführung 
betreffend Wirkungsweise, Bestandteile, 
Aufbau, Fabrikation, Bezeichnung und 
Anwendung der Rundfunkröhren. Daran 
anschließend werden behandelt; Die Höh* 
reneigenschaften in Kennlinien- und Kenn- 
wertdarstellung, die Kennlinienkrümmung 
und ihre Folgen, die Endverstärkung, die 
Empfangsgleichrich tung, die Netzspan - 
nungsgleic hrichtung, die Schwingungs- 
erzcugung, die Verstärkungsregelung, die 
selbsttätige Lautstarkenregelung, das Rau¬ 
schen, die Kurxwelleneigenschaften der 
Rohren, die Dampfung bei Empfangs¬ 
gleichrichtung durch Zweipolrohren, die 
Abstimmanzeige, die Niederfrequenz-Ge¬ 
genkopplung, die Empfindlichkeit, die 
Gitter-Anodenkapazität, die Speisung der 
Röhren und An wendungs Vorschriften» In 
seinem Anhang finden sich Definitionen, 
Bezeichnungen und Schrifttums hin weise. 

Das einfach geschriebene und dabei 
sehr inhaltsreiche Buch wird sich mit der 
zweiten Auflage, die gegen die erste kaum 
verändert ist, viele neue Freunde erwerben. 

IVünschenswert wäre für die dritte Auf¬ 
lage vor allem die Verwendung der vom 
AEF. festgelegten Form elzeichen in der 
dafür vorgesehenen Kursivschrift und die 
Anwendung in Deutschland längst einge¬ 
bürgerter Bezeichnungen wie „Bremsgitter“ 
statt,,Fanggitter 4 h F. Bcrgtold. 

Daten und Stofialttingen moderner Emp- 
litnffer und Straf tverstlirkerröhren 

Von Mitarbeitern der Philipswerke. $19 Bil¬ 
der , 40$ Seiten y 1 $J X 23 cm. Verlag der 
Philips Gloeilampenfabriken * Vertrieb durch 
den Verlag R . Kiepert , Berlin-Charlotten¬ 
burg 2. 1940, Preis gebunden 7.$0 RM. 

Dieses Werk enthält, im Anschluß an 
An wendungs vor Schriften und Bezeichnun¬ 
gen, genaue Angaben und Kennlinien zu 


den einzelnen, heute wichtigen Rohren, 
sowie für diese Rohren praktisch erprobte 
Schaltungen von Empfängern und Verstär¬ 
kern. In einem Anhang finden sich kurze 
Beschreibungen der von Philips in den Han¬ 
del gebrachten Meßgeräte. - Für die In¬ 
genieure und die Bastler, die auf dem Ge¬ 
biete der Rundfunk- und Verstärkertechnik 
tätig sind, ist dieses Buch, das als Gegen¬ 
stück zum Telefunken - RÖhrenbuch auf- 
gefaßt werden kann, in seinen technischen 
Angaben aber noch weitergeht als jenes, 
ein sehr wertvoller Helfer. F. Bergt nick 

Transformator«» und Drosseln 

Von Paul Eduard Klein* 4, Auflage. 101 
Bilder und Tabellen , 126 Seiten* 13 fix 20 cm. 
Deut sch* Literarisches Institut J.Schneider y Ber¬ 
lin- Tempelhof. 1941 . Preis geheftet RM 3.S0. 

Das in der 4. Auflage erschienene Büch¬ 
lein von Klein über Transformatoren und 
Drosseln wird dem Ingenieur, Techniker 
und Bastler ein willkommenes und wert vol¬ 
les Hilfsmittel beim Entwurf von Transfor¬ 
matoren, Übertragern und Drosseln sein. 
Gerade jetzt, da vielfach alte Transforma¬ 
toren umgewickelt oder neu gewickelt wer¬ 
den müssen, da neue Bleche nur schwer zu 
haben sind, ist das Büchlein ein guter Hel¬ 
fer. Das Kapitel „Grundlagen“ bringt Kern- 
und Wicklungsarten sowie die wichtigsten 
Maße der Bleche und Wickelkörper. Das 
Kapitel „Berechnungen“ zeigt die Durch - 
re c 1 1 nung der Trans form a tor en und D ross ein. 
Anschließend wird die praktische Herstel¬ 
lung, das Wickeln, Schichten usw. behan¬ 
delt. Das nächste Kapitel enthält Werte 
und Schaltungen von Netztransformatoren, 
Ne tzdros sein imd Ton frequenzüb ortra gern. 
Das Kapitel „Messungen“ schildert die Auf¬ 
nahme der Belastungskennlinie eines Netz- 
transformators sowie die Aufnahme des Fre¬ 
quenz- und Phasen ganges einesTonfrequenz- 
übertragers. Im Anhang finden sich Zahlen - 
tafeln und Kennlinien für den praktischen 
Gebrauch» Die neuen Norm Vorschläge der 
„Deutschen EinheitsMätter“ DIN E 41 502 
(Kernbleche für Übertrager) und DIN E 
41 301 (Magnetische Weich eisensorten der 
Nachrichtentechnik) sind liier noch nicht 
berücksichtigt. Dr. Ö. Macek. 
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367 510 357 268 

371 006 376 599 


Fordern Sie kostenlos amtlichen Plan und Sonderofferte über weitere Nummern 


Ich bestelle bei der Staatlichen Lotterie- Einnahme TIMM, 
Berlin NW 87, Elberfelder Straße 3 (Postscheckkonto Berlin 79809) 

./8 . /A- Lös der angezeichneten Nummer 

zu 3. —, 6.— RM je Klasse 

Name. Adresse. 

Fu. 


Verantwortlich für den, Inhalt: Prof. Pr.-Ing. F. Borgtold. VDE., München. Verantwortlich für die 
Anzeigen: Phil..Otto Rohm, Stuttgart-!. Z. Zt. gültige PI. Kr. fl. Verlag FraneklVsche Verla gab andlung, 
Stuttgart-Ö, Prlnted ln Germany. Copyright 1942 by Franckh'sche Yerlagahandlung* W. Keller Co. f 

Stuttgart. Druck: Chr, Heiser, Stuttgart 














